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Суть проблеми. На сучасному етапі розвитку люд-
ства однією з актуальних проблем є здатність ґрунту
поглинати й утримувати достатню кількість вологи для
нормального росту і розвитку рослин. Вода перебуває

в ґрунті в різних станах і залежно  від цього по-різному
впливає на живлення рослин [1]. Вода також має вла-
стивість переходити з однієї форми в іншу. В перезво-
ложеному ґрунту всі проміжки між його частками зай-
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няті водою. Під час підсихання ґрунту витрачається, в
першу чергу, вільна (некапілярна) вода, а потім капі-
лярна. Якщо запаси капілярної і некапілярної води
вичерпані, то рослини не можуть отримувати її з ґрун-
ту через кореневу систему, оскільки в ґрунті залиша-
ється лише вода, недоступна рослинам. Кількість
води, яку ґрунт міцно утримує, а рослини не можуть
використовувати, становить мертвий запас води,
зазвичай рівний максимальній гігроскопічності. 

У глинистих грунтах, водоутримуюча здатність яких
дуже велика, мертвий запас вологи становить 10-15%
від маси ґрунту, а в піщаних грунтах – менше 1%. Це
означає, що за однакової вологості (припустимо, 23%)
глинистий і піщаний ґрунти мають різну кількість
доступної рослинам води: глинистий – 6-11%, піщаний
– 22%. [1, 2]. Тепловий режим ґрунту створюється
механізмом поширення тепла. Теплові властивості
ґрунту визначають зміну температури ґрунту в процесі
поглинання тепла діяльною поверхнею і його перероз-
поділу в активному шарі грунту. Отже, визначення
закономірностей утворення ґрунтової вологи, прогно-
зування водних і теплових властивостей ґрунту є знач-
ною передумовою отримання високих врожаїв сіль-
ськогосподарських культур. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. В резуль-
таті аналізу робіт [3] було розроблено математичну
модель утворення вологи в ґрунтовому профілі. Однак
внаслідок впливу на процес утворення вологи значної
кількості технологічних та природних факторів розроб-
лена математична модель вимагає проведення додат-
кових теоретичних і експериментальних досліджень.

Завдання досліджень – визначити залежність основ-
них теплофізичних характеристик від умов процесу
утворення вологи, який формується під впливом кон-
дуктивної, конвективної, радіаційної та масообмінної
провідності з метою визначення поля теплофізичних і
масообмінних характеристик у ґрунтовому матеріалі. 

Відомо [4], що будь-який процес може бути охарак-
теризований деякою залежністю виходу процесу Y від
діючих факторів Х1, Х2 ... Хn.

Як незалежні змінні для процесу, що враховує теп-
ловий і водний режими, було обрано такі показники:

- градієнт температур – відношення температури
ґрунту на глибині t2 до температури на поверхні ґрунту

t1 (Х1);

- відносну вологість повітря на поверхні ґрунту (Х2);

- щільність ґрунту (Х3);

- глибину вимірювань температури в ґрунті (Х4).

Як функції відгуку було обрано показники, що їх
визначають експериментально:

- кількість вологи (Y1), утвореної за певний промі-

жок часу;
- коефіцієнт теплопровідності (Y2);

- коефіцієнт температуропровідності (Y3);

- питому теплоємність ґрунту (Y4).

Наявні апріорні відомості про процеси в ґрунті [3, 6]
дозволили вибрати область експериментування та
інтервали варіювання факторів (табл. 1).

Для побудови моделей використано ортогональ-
ний центральний композиційний план другого порядку
з ядром 24 [4, 5], проведено статичну перевірку значу-

щості коефіцієнтів регресії. «Пороги значущості» для
оцінювання коефіцієнтів, що характеризують силу
впливу факторів та їх ефектів взаємодії, знаходилися
як h
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Виключивши з моделі фактори та їх взаємодії,
величина коефіцієнтів яких за модулем менше вказа-
них «порогів значущості», для рівня значущості � = 0,5
отримали такі рівняння регресії:
Y1=0,26+0,305Х1+0,043Х2–0,025Х3+0,325Х4+0,094Х1Х2–

–0,069Х1Х3+0,081Х1Х4+0,219Х2Х3+0,381Х2Х4+0,219Х3Х4;

Y2 = 1,26+3,7Х1+0,0302Х2+0,37Х3–0,202Х4+484Х1
2+ 

+0,26Х2
2–0,14Х4

2–4,6Х1Х2+4,7Х1Х3+ 0,384Х1Х4;

Y3 = 2,7+0,406Х1–0,312Х2+1,63Х3+0,15Х4–0,242Х1
2–

–0,36Х2
2–0,362Х3

2+0,61Х4
2+0,08Х2Х3–0,08Х2Х4;

Y4 = 0,741+0,125Х1+0,292Х2+0,2Х3–0,037Х4–0,0075Х3Х4.

Адекватність отриманої моделі перевіряли за кри-
терієм Фішера. Розрахункове значення F статистики
знаходили за формулою:

Для отриманих моделей залишкову дисперсію
визначали за формулою  

.
Отримані залишкові дисперсії, розрахункові та таб-

личні значення статистики Фішера наведено в табл. 2.
Розрахункове значення статистики Фішера FР для

Фактор
Рівень варіювання

Крок
варію -
вання

-1,414 -1 0 +1 +1,414 �

Відношення темпера-
тур t2/t1, Х1

0 1 4,75 8,5 12,25 3,75

Відносна вологість
повітря, %, Х2

38 51 64 77 90 13

Щільність грунту, г/м3, Х3 1,295 1,145 0,995 0,845 0,695 0,15

Глибина вимірювання
температур, мм, Х4

45 83,75 122,5 161,25 200 38,75

Таблиця 1
Кодування факторів у дослідженні теплових і фізичних

процесів у ґрунті

Показник
Значення показника

Sост2 Fр Fтабл

Y1 0,006 0,2 8,703

Y2 0,184 3,94 8,703

Y3 0,28 3,53 8,703

Y4 28,2 8,42 8,703

Таблиця 2 
Розрахункове і табличне значення статистики Фішера



отриманої моделі менше табличного значення Fтабл..

Отже, модель адекватна з надійністю 0,95 істинної
залежності і може використовуватись для технологіч-
ного аналізу процесу в ґрунті і прогнозування значен-
ня показників Y.

Вплив досліджуваних факторів показано на діагра-
мі (рис. 1).

Таким чином, основним фактором, що визначає
кількість вологи в ґрунті за певний проміжок часу, є
перепад температур Х1 і глибина вимірюваних темпе-

ратур Х4. Очевидно, що температура поверхні грунту

періодично змінюється, відповідно в ґрунті встановлю-
ються коливання температури, і амплітуда коливань із
збільшенням глибини зменшується. В ефектах взаємо-
дій Х2Х4 відзначимо, що теплоперенесення в ґрунті на

глибину визначається вологістю, яка, у свою чергу, змі-
нюється в часі і на глибині вимірювання температур. 

У зв'язку із збільшенням щільності (Х1Х3) і відносної

вологості показник Y2 демонструє помітне зростання.

Це фізично пояснюється процесом заміни нетепло-
провідного повітря в ґрунтових проміжках масою твер-
дих частинок, внаслідок їх зближення і поліпшення
контакту між ними. А під час зволоження ґрунтів з їх
пор видаляється малотеплопровідне повітря, яке замі-
нюється добрепровідною тепловологою, що у свою
чергу підвищує теплопровідність.

Аналіз рис. 1 (в) показує, що домінуючим фактором
для температуропровідності Y3 є щільність ґрунту Х3.

Очевидно, що після оранки або інших видів обробітку
грунту має місце значний перепад щільності у верхнь-
ому – орному і в нижньому – підорному шарах. У зв'яз-

ку з наростанням щільності від
поверхні до рівня підорного гори-
зонту значення температуропро-
відності змінюється лінійно, а отже,
із зростанням фактора Х3 збільшу-

ється Y3. При цьому питому тепло-

ємність Y4 можна вважати незалеж-

ною від Х4, тому що низький воло-

говміст грунтів відповідає незнач-
ним змінам питомої теплоємності. 

Звідси випливає, що для вирі-
шення всіх можливих завдань в
частині енергетичного режиму
необхідне знання теплофізичних
характеристик, за допомогою яких
можна прогнозувати процеси в
ґрунтовому профілі.

Висновки. Виконані досліджен-
ня дозволяють розв’язати регре-
сійні моделі, що дають змогу
визначити Yn і вплив факторів Х1 ...

Х4. Перевірка на адекватність рів-

нянь фізичного процесу підтверд-
жує достовірність розрахункових
результатів у межах змін впливових
факторів (табл. 1).
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Аннотация. Представлены экспериментальные
данные, на основании которых было изучено влияние
разных факторов на теплофизические параметры и
количество воды в почве. Показаны регрессионные
модели влияния данных факторов на показатели, с
помощью которых можно прогнозировать их свойства.

Summary. In article experimental data on the basis of
which influence of different factors on amount of water in
ground has been investigated are presented. It is shown
regression model of influence of the given factors on a
parameter by means of which it is possible to predict its
properties.
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Рис. 1 – Діаграма значимості факторів модели
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